






















flexibility,  and  disassembling  to  address  the  increasing  demands  for  multi‐use,  re‐usable  and 
resource‐efficient constructions. Design, drawings, plans, and 3D models are developed, tested and 










leading  to  a  growth  of  high‐rise  building  construction  in  cities  in  order  to  provide  work  and 
habitation spaces required by the ever growing population. Undoubtedly, the building construction 
industry  is  responsible  for a  significant amount of global  resource  consumption and demand  for 
natural resources will increase with the population growth in the future. Apart from that, the building 
industry accounts for more than 50% of the global energy use and over 35% of CO2 emissions [3–5]. 
This  implies  that  the building  industry  is having an enormous  impact on  the environment and  is 
responsible for a misuse of a significant amount of natural resources and the generation of waste. 
Therefore, resource and waste management has become an important issue around the world. 
Considering  the  responsibility  and  influence  the  industry  has  on  the  environment,  new 
typologies and building concepts should be designed to adapt to the posterity, where they can be 
upgraded, transformed, disassembled and recycled to reduce the construction material waste and 
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increase the service life of buildings. The materials and methods used to construct a building affect 
the environment just as much the way they are designed to operate has a significant impact on their 
whole  life  cycle  and  future  use  [6].  Nowadays,  there  is  an  increasing  effort  to  move  towards 
sustainable and circular living spaces. A circular city is based on a built environment that is shared, 
flexible, based on a modular design, improves the quality of life of its residents and minimizes virgin 
material use  [3]. The new  ecological needs  require  a global  and  integrated way of  thinking  and 
designing in an effort to save material and energy, to care about the environment and to optimize 
resources in the construction [7]. The overall lifecycle of buildings has to be considered, as there is 











also be guided by  the need  to develop  recycling‐friendly building methods and  to minimize  the 
production  of  grey  energy  from  fossil  fuels  [12].  The  growing  demand  for  an  expandable  built 
environment can only be met  if  the amount of materials used  is  reduced and made available  for 
further reuse [12]. The design for disassembly (DfD) aims to reduce the consumption of materials, 
cost and waste  in the construction, renovation and demolition and eliminate waste that cannot be 







waste  generated  in  construction.  Applied  at  the  early  stage  of  the  design  process,  disassembly 
concepts  and  prefabricated  and  modular  systems  address  the  issue  of  housing  shortage,  while 
opening the discussion about recyclable architectural concepts. Prefabricated architecture is not new, 
and  the  aspects  of  history  in  which  it  was  most  relevant  often  reflect  todayʹs  circumstances. 
Architects,  engineers  and  contractors  need  to  improve  their  understanding  of  the  history  and 
pragmatics of prefabrication so that they can effectively develop and implement these methods in 
architectural production [9]. Therefore, a documentary research methodology was applied to create 
a  historical  narrative  in  Section  2  from  the  literature  review  on  the  history  of  prefabrication  of 
buildings  to  approach  recyclable  buildings  based  on  journals,  books,  newspapers,  reposts  and 
websites in the fields of prefabrication, recycling, architecture and construction. The history and the 
building  projects  are  a  reference  used  to  develop  prototypes  through  the  research  by  design 
methodology. In order to establish a starting point, the view of eminent people in the field on the 








spaces with a minimal  footprint as well as  large‐scale structures with  flexible and adaptable uses 
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of the architectural typologies developed during this research, are  intended to be  implemented  in 
cities or regions where there is a need for new construction to provide houses offering shared and 
public  spaces  while  enabling  the  adaptation  to  social  needs,  while  reducing  the  use  of  natural 
resources and waste generated. The projects of the buildings can be adapted to the regulations of 
each region keeping the same typology. For example, the buildings’ height can be changed by adding 
or  reducing  floors.  In  addition  the  Slab,  Tower  and  Demountable  prototypes  and  concepts  are 
intended to serve as a guideline for other building projects and may help architects and designers, as 
well as decision‐makers, policymakers, clients, developers and the construction industry to have a 
























from  riveted plates  to  form units,  they could be assembled, disassembled, and  reassembled. This 
technology was  later transferred to build prefabricated  iron plate homes. Manufacturing methods 
paved  the  way  for  new  theories  and  approaches  to  prefabrication  technology  in  architectural 
production [9]. The ideas of rationalization in architecture used later on in prefabrication started in 
the  first  half  of  the  nineteenth  century  with  Jean  Nicolas  Louis  Durand  and  his  architectural 




temporary has appeared  in  the pioneer Antonio Sant Elias’s Manifesto of Futurist Architecture  in 
1914. He pronounced that each generation must build its own city: “The houses will not last as long 
as we do.” This  experience  of  the  rapid passage  of  the  time  now  leads  for  the  first  time  to  the 
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renunciation of the old principle of Durability. Besides, futuristic projects were designed to focus on 
rationalized, mechanical, and industrialized cities and high‐rise buildings, integrating different uses 




During  the Modernist movement,  in 1923, Le Corbusier  stated,  “the house  is  a machine  for 
living” and saw mass‐produced architecture as  the answer  to social  ills, setting up a construction 
system that was based on rationalization through standardization. Although none of Le Corbusier’s 
buildings  were  constructed  employing  prefabricated  methods,  his  ideas  about  using  the 






applied  technology,  expressed  in  terms  of  energy, mathematics  and  rationality  [21].  In  1928,  he 
patented the Dymaxion house, which was developed further in 1945–1946 into the “Wichita House” 
prototype  [9,21]  (see Figure 1). The word “Dymaxion” denotes maximum benefit  for a minimum 
energy  input  in order  to gain control of climate conditions  [21]. The prototype was  fabricated  in 
aluminum and fastened with rivets in a hexagonal plan followed by a fixed structural pattern. All the 
services were grouped at the center core. However, Fuller stopped the production claiming that it 
was  not  ready  for  large  deliveries  [9].  In  1942,  Walter  Gropius  in  collaboration  with  Konrad 
Wachsmann  produced  the  “Prepackaged House” with  prefabricated wood  structure  and  panels 
[9,22].  The  technique was  also  practiced  by Mies  van  der Rohe who  contributed  to  the  societal 
acceptance of the steel and glass tower using prefabrication. The Seagram Building in New York City 










from  the  VEHA;  producing  homes  in  the  factory  systematized  the  onsite  process  and  added  a 
separation of construction planning and execution [9]. Similar to Levitt, Jean Prouvé produced French 
postwar housing. In Western Europe, the Marshall Plan was setting the stage for post‐WWII rapid 
growth. Prouvé worked with Pierre  Jeanneret  to develop Packed and demountable  family homes 
made entirely of timber—the Pavilions were 8 × 8 and 8 × l2 meters large (see Figure 2). These designs 
were  lightweight, quickly  erectable prefabricated  shelters used  as  a  temporary housing  solution. 
Prouvé worked  to minimize waste and maximize benefits  [9,22]. The United Kingdomʹs post‐war 
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housing  program mirrored  the US, with  the difference  being  that  the  houses were meant  to  be 
transitory, therefore focusing on speed instead of quality. Prefabrication was used to manufacture 
and  erect  them,  utilizing  factories  and  creating  employment.  All  four  main  types  of  temporary 
bungalows were manufactured in the UK—the Arcon (steel frame), the Uni‐Seco, the Tarran (both 














system  (precast columns, vierendeel girders and beams) as well as  its method of construction  for 
aesthetics and design [9]. During 1962–1964, the plug‐in cities were set up by applying a large‐scale 








(see Figure 4). A housing  complex,  consisting of 158 houses, was  constructed  from  354 modular 
reinforced  precast  concrete  units  manufactured  offsite.  The  units  could  be  combined  providing 
different sizes for the residents. The blocks were too heavy to be easily installed or relocated, had too 
many variations, and required specific tools, towering cranes and intensive labor [9].   














Pursuing  the history of prefabrication and adding  to  the high‐tech  and Metabolism  era,  the 
concern with  the possibility of material depletion  the consequent ecological movement started  in 
1970, at the US oil production peak. In 1973, an oil crisis forced a dramatic rise in the price of energy, 
products  and  services  across  the  entire  global  supply  chain  [27].  In  1997,  the  Kyoto  Protocol 
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The High‐rise of Homes is a theoretical project by SITE in the USA from 1981 (see Figure 6). The 
building  is  a vertical  community of private homes  supported by  a  steel  and  concrete matrix,  an 
alternative to the traditional housing design in the urban landscape, replaced by garden spaces and 
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exposed bolted steel frame was prefabricated offsite, and the triple glazing panel was modular. The 
bathrooms are comprised of pre‐fabricated modules  inserted  into  the building  [13]. The assembly 
employing offsite pre‐fabrication and modular systems can be dismantled, allowing its materials to 
be either reused or recycled [32]. Another example is R50—cohousing build in Berlin by the Heide 
and  Von  Beckerath  office  from  2010–2013  (see  Figure  9).  The  project  includes  19  individual 
apartments, one studio and shared spaces. The reinforced concrete skeleton is based on the sizes of 
apartments and  the suspended balconies  in steel construction connecting  them on each  floor. The 
modular  timber  facade with opening glazed door  elements  is  independently  combined with  the 
reduced and partly exposed infrastructure. The internal surfaces are unfinished, and the open design 






Technology  improves  the design and manufacturing processes  through advances  in robotics, 
lightweight  materials  and  digital  building  information .  The  risks  faced  by  earlier  modular  and 
prefabrication  builders  are  becoming  more  manageable.  Technology  has  driven  many  new 
companies, often through the use of precision modeling and robotic manufacturing, to lower costs 
and improve efficiency [35]. The idea to use analogous examples as references to obtain inspiration 
about some problems  in  the present  is not new. Throughout history, architects have searched  for 
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2.3. Discussion 
Prefabrication  is  evolutionary,  not  revolutionary.  The  solutions  to  problems  are  discovered 
through practice and failure, which leads to an understanding of what works or not. Prefabrication 
can be a tool by which architecture can impact the built environment, most significantly the housing. 






the  sheer  cost  of  updating  technologies,  replacing  components  and  the  dependency  on  big 
infrastructures for intervention; secondly, a lower quality and durability of houses in comparison to 
commercial  construction;  and  finally,  the  aesthetic  impositions  and  specific  ideas,  styles  and 
materials that are too complicated to adapt and change according to individual living patterns, since 








under  construction,  and  the number  of households meeting  these  criteria  is decreasing  steadily. 
Moreover, the current housing market does not expect a growing need for communal, hybrid and 
transferable  activities.  Our  lifestyles  require  a  more  integrated  relationship  between  living  and 
working, individual and common, and urban and nature.   
Building  technologies  were  improved,  they  implemented  concepts  of  modularization, 
prefabrication  and  recyclability,  but  were  still  mostly  focused  on  the  assembled  process  of  the 
construction. The structures were assembled, covered and glued by other materials making  them 
demountable  and  challenging  to  reuse  and unsuitable  for disassembling  at  the  end of  life. New 
building  concepts  should  be  created  in  the  future,  which  can  be  redesigned,  upgraded,  or 
disassembled without generating waste. High‐rise buildings should integrate mixed uses, including 
offices, houses, shops and common spaces. Repetition and standardization are the inherent qualities 





stay one  for years  to  come,  therefore buildings  should be designed  to address  this  situation and 
integrate  this material  in  the construction  in a recyclable way. However, nowadays, cities require 
more sustainable, smart, recycable and green buildings concepts all together.   
The  projects  mentioned  in  Section  2  are  mostly  unitary  residential  projects.  The  idea  of  a 
temporary building introduced in Futurism should be taken into consideration and translated to the 
present. The  temporary building  concept  can be  achieved using bolted  structures  as  applied  for 













integrating  the  ecological  strategies  used  by  Otto  and  SITE  in  combining  nature  and  the  built 
environment and adding to the reduced use of materials and waste production. 
Infrastructure  and  existing  buildings  should  be  seen  as  a  valuable  cultural,  social  and 
architectural resource for shaping our future. The conversion of waste into valuable materials is one 
example of a positive attitude that needs to be adopted towards the existing stock. The international 





















the population  free access to  the common ground. Regarding  the second aspect,  the shared space 







reuse  [9]. Taking  into  the account  the different needs of  the  current  society, different  conceptual 
typologies,  which  implement  in  the  early  design  stage  the  possibility  of  the  construction  to  be 




for  the design principles  of  the  building prototypes developed  and discussed  at  the  core  of  the 
ECON4SD  project.  The  following  sub‐sections  present  the  design  principles  that  guided  the 
development of this research and the details of each developed prototype. 
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3.1. The Principles   






The  buildings  can  be  designed  to  provide  flexibility,  allowing  different  uses  during  their 
foreseen lifespan and the possibility to demount and remount the components in another place. This 
research  aimed  to  produce  alternative  generic  models,  which  would  allow  functional  flexibility 





construction  methods;  a  highly  effective  space  with  a  minimal  footprint;  and  the  integration 
individual  types  of  accommodation  with  communal  activities.  For  every  different  architectural 
typology, a structural, functional, spatial, constructive and aesthetic coherence was developed.   
The first step in designing recyclable buildings is to consider their life cycle. The construction 
















adopted  to  reduce  the  structure on  the ground  floor, which  can  include  the elevators,  stairs and 
technical shafts. The smallest footprint and the most opened space generate public zones that can be 
explored such as shops, gathering spaces, and urban gardens. 
The  buildings  offer  places  where  the  residents  can  have  moments  to  be  on  their  own  and 
moments  to meet others. The housing units were designed  to  reduce  the space necessary  to  live, 
including cooking, eating, sleeping, taking care of hygiene and working, already proclaimed by Le 









neighborhoods—for  example,  swimming  pools,  saunas,  sports  facilities,  urban  gardens, 
kindergartens, libraries and markets. Some buildings function as an independent module in and of 
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with  a  structure  extending over  two  floors  for  standardized, prefabricated and portable housing 
modules. These modules offer  a  living  space designed  for  either  a  single person  or  a  couple. A 
housing  unit  plan  was  developed  from  one  to  four  configurations,  capable  of  expanding  and 
shrinking as needed, as presented  in Figure 11. For each one of  the housing units,  there  is also a 
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The building  itself  is a module  that can be extended depending on  the  terrain and demand. 
Figure 13 is a simulation of this extension, integrating more than one module. Its structure allows the 
development  of  land  that  is  difficult  to  build  on.  In  addition,  the  Slab  building  represents  an 
infrastructure that can be placed in many neighborhoods or cities, and the housing units can move 
with  their  owners  by  truck  and  plug‐in  into  another  Slab  infrastructure.  We  can  say  that  the 
typologies  are  a  mix  of  ideas  such  as  rationalization,  modularity,  prefabrication,  plug‐in  and 
recyclability to reach the circularity in the construction. The concept of the housing unit that can be 
added in or out of the structure responds to the demands on a circular building. Since the housing 





may  include  different  dimensions  of  apartments  for  different  social  classes  combined  with 
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(a)  (b) 
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3.4. Prototype 3: Demountable   
The  idea  of  a  complete disassemblable  and  recyclable  building  is  implemented  in  the  third 
prototype named Demountable. The building  is  flexible  in many situations, adjusting  the  interior 
layout,  prolonging,  shifting  and  reconfiguring  the  exterior  format,  being  disassembled  and 
reassembled in another place to adapt to future needs. Since the structure or its parts can no longer 
be  reused,  they  must  be  recycled  into  new  materials.  As  a  result,  we  close  the  loop,  and  the 
construction life becomes circular. The building starts from a prefabricated basic standard block that 
can  grow  in  all directions,  adding more  components  or whole  blocks  if  needed  to  facilitate  the 









This  study presents  two  scenarios  for  this  typology. The  first  configuration  is  a  car parking 
building with public space on the rooftop with a swimming pool, sauna, gym and sports courts, as 
shown  in  Figures  17  and  18. Vertical  access  is  added  as  an  external  structure  to  keep  the main 
structure  as  free  as  possible.  Through  time,  the  constructed  environment  can  be  adapted  to 





Figure  17.  Prototype  3—Demountable:  (a)  the  first  configuration: mix  using  public  facilities  and 
parking, housings and offices; (b) the building extension. 













The  aim  of  the  prototypes  is  to  examine  the  relevant  issues  of  recyclable  strategies  and 
prefabricated  and modular  systems  in  construction  so  as  to  increase  flexibility,  adaptability  and 
disassembly in the architectural design. The results presented in this paper are innovative tools and 
approaches which are  to be  implemented at  the beginning of  the design process and  that can be 
adapted to other buildings.   
The architectural  typologies  introduced  in  this paper bring direct  solutions, combinations or 
improvements  of  designs  and  prefabricated  and  modular  systems  from  constructed  buildings 
presented in Section 2. In order to validate the viability and to highlight the improvement of the three 









assembly process and not on  the disassembly, making  it more difficult  to reuse or recycle, which 









From  “Habitat  67”  and  “Nakagin Tower”  the  concept  of  housing modules  and  plug‐in  systems 













is  required  to  provide  residential,  commercial,  shared  and  public  spaces  while  enabling  the 




be  expanded  in proportion. The  number  of modules  of  the Demountable  and  the  Slab  building 
repetition  can  be  related  to  the  dimensions  of  the  terrain.  Moreover,  the  Slab,  Tower  and 
Demountable prototypes and  concepts  intend  to  serve as a guideline  for other building projects. 
Therefore  the  prefabrication  and  modularity  can  be  used  in  different  manners  to  increase  the 





prototype,  the  rooftop  and  corridors  are  the  shared  spaces.  Moreover,  the  Demountable 
prototypes have  a public  access  rooftop,  and  the ground  floors of  all Prototypes  are public 
spaces. These strategies integrate living, working and leisure in the same building. 














from  the beginning,  all  the  elements of  the buildings  can be  traced  and  are designed  to be 
separated and reused in other constructions, by adopting raw materials, exposed structures, and 
systems that can be plugged in and out, which keeps the loop of materials closed. For example, 
the  Slab  housing  modules  can  be  used  in  other  building  and  their  wood  reused  in  other 
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structures. Secondly, the structure of the Tower can be demounted and reused since it is build 







To conclude and summarize  the advantages of  the conceptual  typologies,  the main  idea of a 
Recyclable  Architecture  by  using  the  proposed  typologies  can  be  reached.  The  Recyclable 
Architecture concept is defined as a modular and disassemblable construction that allows functional 


























To  conclude,  the  study  presents  limitations:  more  architecture  and  structural  details  and 
technical issues should have to be considered in order to reach a more advanced generic model, as 
they  can  have  an  impact  on  the  final  design.  In  addition,  the  lack  of  quantitative  data  in  the 
architecture field is an obstacle and should be tackled by researchers. However, the main benefits of 
implementing these prototypes in the urban fabric are the increased life span and usability, avoiding 
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